Підвищення ефективності роботи шестеренного насоса шляхом зниження інтенсивності кавітаційних явищ в його робочих порожнинах by Костюк, Дмитро Вікторович
 
 
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
 
 
Костюк Дмитро Вікторович 
 
 
 
УДК 621.6.078 
 
 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ШЕСТЕРЕННОГО НАСОСА 
ШЛЯХОМ ЗНИЖЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ КАВІТАЦІЙНИХ ЯВИЩ В 
ЙОГО РОБОЧИХ ПОРОЖНИНАХ 
 
 
05.17.08 – процеси та обладнання хімічної технології 
 
 
АВТОРЕФЕРАТ 
дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук 
 
 
 
 
 
Київ – 2017 
  
 
 
Дисертацією є рукопис 
 
Робота виконана на кафедрі прикладної гідроаеромеханіки та механотроніки 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» Міністерства освіти і науки України. 
 
 
Науковий керівник: доктор технічних наук, професор 
Яхно Олег Михайлович, 
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 
професор кафедри прикладної гідроаеромеханіки і 
механотроніки  
 
 
Офіційні опоненти: доктор технічних наук, старший науковий співробітник  
Петрова Жанна Олександрівна,  
Інститут технічної теплофізики НАН України, 
головний науковий співробітник;  
 
 
кандидат технічних наук, старший науковий співробітник  
Бадах Валерій Миколайович, 
Національний авіаційний університет,  
виконуючий обов’язки завідувача кафедри гідрогазових 
систем. 
 
 
Захист відбудеться « 12 » жовтня 2017 р. о 1430 годині на засіданні спеціалізованої 
вченої ради Д 26.002.05 у Національному технічному університеті України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», за адресою: 03056, 
м. Київ, пр. Перемоги, 37, корп. 19, ауд. 201/1. 
 
 
З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
за адресою: 03056, м. Київ, пр. Перемоги, 37. 
 
 
Автореферат розісланий «11» вересня 2017 р. 
 
Учений секретар 
спеціалізованої вченої ради Д.26.002.05     О.І. Іваненко 
 
 
1 
 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Розвиток сучасного хімічного машинобудування, 
пов’язаного з проектуванням та розробкою машин і апаратів для переробки полімерів 
та нафтопродуктів, неможливий без використання насосного обладнання. В 
технологічних процесах використовується цілий ряд типів насосів: об’ємних, 
відцентрових, дифузійних і т.д. Основна задача при їх використанні пов’язана із 
забезпеченням необхідного режиму технології при змішуванні, екструзії та інших 
хіміко-технологічних процесах. В зв’язку з тим, що в хімічних технологіях 
використовуються складні за своїми фізико-хімічними та реологічними 
характеристиками середовища, в більшості випадків до режимів роботи насосів 
висуваються особливі вимоги, пов’язані з відсутністю критичних напружень та 
пульсацій, умов, які сприяють деструкції матеріалу, що перекачується (наприклад в 
медицині та фармацевтичній промисловості), забезпечення необхідного режиму 
роботи насоса в системі заданого процесу хімічної технології. 
Дані вимоги особливо необхідні до виконання для ротаційних та шестеренних 
насосів, які використовуються при подачі рідкого середовища при високих тисках. 
Суттєвим недоліком при роботі насосів є наявність в їх робочій частині зони 
замкнених об’ємів, де рідке середовище знаходиться в екстремальних умовах. 
Наявність таких зон неодноразово підтверджувалась опосередковано рядом 
дослідників, однак до теперішнього часу відсутні достовірні дані, які дозволили б 
детально описати технологічний процес в них. 
 Одним із способів, що дозволяють отримати детальну та достовірну 
інформацію, є метод візуалізації потоку в даних зонах. Така візуалізація дозволила б 
оцінити фактори, що впливають на потік та виробити рекомендації з їх усунення. В 
зв’язку з цим є актуальним метод візуалізації процесів в робочих об’ємах 
шестеренного насоса, що дозволяє підвищити ефективність їх роботи в процесах 
хімічної технології. 
Зв’язок роботи з науковими програмами та темами. 
Дисертаційна робота виконана відповідно до плану наукових досліджень, 
проведених на кафедрі прикладної гідроаеромеханіки та механотроніки механіко-
машинобудівного інституту Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» в рамках 
держбюджетних науково-дослідних робіт «Підвищення ефективності мехатронних 
систем за рахунок удосконалення гідравлічних систем та кавітаційних виконавчих 
пристроїв» (№ ДР 0113U001648), «Струменеві та кавітаційні пристрої для побудови 
енергоефективних мехатронних систем в машинобудуванні» (№ ДР 0111U000694) та 
«Розробка гідравлічних мехатронних систем машинобудування з високими 
показниками ефективності і надійності» (№ ДР 0115U000397). 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є покращення експлуатаційних 
характеристик та підвищення терміну експлуатації шестеренного насоса за рахунок 
зменшення або усунення кавітаційних явищ в його робочих порожнинах та 
підвищення якості технологічних процесів. 
Для досягнення зазначеної мети в роботі поставлені наступні задачі: 
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 провести критичний аналіз конструкцій та особливостей роботи 
шестеренних насосів з зовнішнім евольвентним зачепленням з метою виявлення їх 
недоліків та можливостей покращення експлуатаційних характеристик; 
 розробити методику проведення візуалізації гідродинамічних процесів в 
замкненому об’ємі шестеренного насоса та створити експериментальний стенд для 
фізичного моделювання; 
 провести реологічний аналіз робочих рідин, які використовуються в 
системах гідроприводу, з метою з’ясування впливу реологічних характеристик рідини 
на кавітаційні процеси; 
 визначити умови виникнення кавітації і з’ясувати її вплив на наявність 
пульсацій тиску і подачі у всмоктувальному та нагнітальному патрубках насоса; 
 розробити методики математичного моделювання пульсаційного потоку на 
виході з насоса з метою розрахунку швидкостей і напружень в пульсуючому потоці 
рідини; 
 на основі проведених досліджень розробити рекомендації щодо усунення 
кавітаційних явищ та покращення експлуатаційних характеристик шестеренних 
насосів з перевіркою їх в умовах хімічних технологій. 
 Об’єкт дослідження: процеси, що виникають в робочих частинах шестеренних 
насосів, що застосовуються в апаратах хімічних виробництв. 
 Предмет дослідження: методи візуалізації процесів в замкненому об’ємі 
шестеренного насоса та фактори, що впливають на їх формування та структуру 
потоку. 
Методи дослідження: у роботі використані теоретичний та експериментальний 
методи досліджень. В основі теоретичних досліджень лежать методи та результати 
таких дисциплін, як механіка рідини і газу та гідравліка, базуючись на яких була 
розроблена математична модель пульсуючого потоку рідини. Використовуючи 
теорію механізмів та машин, зокрема теорію зубчатого зачеплення, були розглянуті 
стадії утворення замкненого об’єму та їх зв’язок з положенням точки контакту зубів 
на лінії зачеплення. Ґрунтуючись на теорії шестеренного насоса, була розроблена 
фізична модель та експериментальний стенд. 
Експериментальні дослідження гідродинаміки потоку рідини у внутрішній 
частині шестеренного насоса проводились на базі дослідницької лабораторії 
Вроцлавської політехніки (м. Вроцлав, Польща) та з використанням напрацювань 
вчених Самарського державного аерокосмічного університету. Необхідна точність 
вимірювання забезпечувалась використанням експериментальних установок, стендів, 
приладів та пристосувань відповідної точності за перевіреними методиками, що 
використовують при дослідженні нових шестеренних насосів, які забезпечують 
необхідну точність вимірювання. 
Наукова новизна одержаних результатів: 
 розроблена фізична модель шестеренного насоса з зовнішнім евольвентним 
зачепленням, що дозволяє проводити візуалізацію потоку в зоні зачеплення 
шестерень з метою виявлення особливостей поведінки робочої рідини при режимах 
змін тиску на вході (-0,05 … 0,05 МПа) і виході (0,5 … 1,5 МПа) насоса та частоті 
обертання 500 і 1000 об/хв; 
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 в результаті візуалізації гідродинамічних процесів в замкненому об’ємі 
шестеренного насоса підтверджено факт виникнення кавітації в момент розширення 
вказаного об’єму; 
 завдяки фізичній моделі визначений вплив режимів роботи шестеренного 
насоса на розвиток кавітаційних процесів в його порожнинах; 
 опис та аналіз на основі візуалізації гідродинамічних процесів в 
міжшестеренних зазорах в період формування та розкриття замкненого об’єму; 
 розробка методів, які характеризують наявність пульсацій за рахунок появи 
замкненого об’єму та проведення математичного моделювання; 
 завдяки візуалізації гідродинамічних процесів в шестеренному насосі 
визначені місця виникнення кавітаційних областей, що дозволило запропонувати 
шляхи вдосконалення геометричних параметрів замкненого об’єму насоса; 
 розроблена математична модель пульсуючого потоку в’язкої нестискуваної 
рідини в круглому каналі, що дозволяє визначати характер зміни швидкості течії 
рідини в трубопроводі при наявності пульсацій тиску. 
Практичне значення одержаних результатів: 
 розроблено дослідний стенд та методику експерименту, що дозволив 
дослідити гідродинамічні процеси при утворенні замкненого об’єму в шестеренному 
насосі з зовнішнім зачепленням; 
 отримані реологічні характеристики робочої рідини HDZ 46, використаної 
при експерименті, в діапазоні температур +17 °С…+50 °С; 
 проведена візуальна оцінка ефективності впливу розвантажувальних 
канавок на кавітаційні процеси в шестеренному насосі; 
 отримано акт впровадження результатів роботи на МПП «Аріадна». 
Результати роботи використовуються в навчальному процесі  
КПІ ім. Ігоря Сікорського в курсі лекцій «Об’ємні гідро- і пневмомашини і 
гідропередачі», «Механіка рідини і газу» та «Гідравліка та приводи мехатроніки». 
Особистий внесок здобувача. Здобувачем виконано критичний аналіз 
літературних джерел, сформульовано мету і постановку завдань, розроблено 
методику проведення експерименту, проведено обробку отриманих 
експериментальних даних. У спільних працях автору належить наступне: [1, 3, 12, 15] 
– аналіз кавітаційних явищ в шестеренному насосі; [2, 4] – формулювання робочої 
гіпотези розробки математичної моделі; [13, 17] – розробка дослідного стенду; [6, 8, 
12, 14] – проведення експериментальних досліджень, обробка та аналіз результатів 
експериментів; [5] – обґрунтування математичної моделі; [7, 9, 10, 11] – проведення 
модельних досліджень потоку робочої рідини; [14] – аналіз впливу кавітації на 
поверхні шестерень, [16] – аналіз можливості впливу на потік рідини за рахунок 
магнітного поля. 
Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідались на: XVI 
міжнародній науково-технічній конференції «Гідроаеромеханіка в інженерній 
практиці» (м. Вінниця, 2011 р.), XII міжнародній науково-технічній конференції 
«Промислова гідравліка і пневматика» (м. Донецьк, 2011 р.), XVII міжнародній 
науково-технічній конференції «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. 
Черкаси, 2012 р.), XIII міжнародній науково-технічній конференції «Промислова 
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гідравліка і пневматика» (м. Чернігів, 2012 р.), XVIII міжнародній науково-технічній 
конференції «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Київ, 2013 р.), 
міжнародній науковій конференції «УНІТЕХ 2013» (м. Габрово, Болгарія, 2013 р.), 
міжнародній науково-технічній інтернет-конференції «Гідро- та пневмоприводи 
машин – сучасні досягнення та застосування» (м. Вінниця, 2014 р.), XVІ міжнародній 
науково-технічній конференції «Прогресивна техніка, технологія та інженерна 
освіта» (м. Одеса, 2015 р.), XVІІ міжнародній науково-технічній конференції 
«Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта» (м. Київ, 2016 р.), міжнародній 
науково-технічній інтернет-конференції «Гідро- та пневмоприводи машин – сучасні 
досягнення та застосування» (м. Вінниця, 2016 р.) 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 17 наукових робіт, з них 
6 статей в фахових виданнях, з яких 1 в іноземному науковому виданні, яке включено 
до наукометричної бази Scopus, та 11 тез доповідей в збірниках матеріалів 
конференцій. 
Обсяг і структура роботи. Дисертація складається із вступу, 5 розділів, 
висновків, списку використаних джерел літератури і додатків. Загальний обсяг 
складає 171 сторінка. Обсяг основного тексту становить 151 сторінку, з яких площа 7 
сторінок повністю зайнята таблицями та рисунками. Робота містить 9 таблиць і 67 
рисунків, список використаних джерел складається з 85 найменувань. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі сформульована загальна характеристика дисертації, розкриті науково-
практичні задачі, актуальність, мета і напрями роботи, викладено відомості про 
наукові та практичні результати роботи. 
У першому розділі наведено результати критичного огляду літературних 
джерел за темою дисертаційного дослідження, встановлено технічний рівень 
існуючих конструктивних рішень шестеренних насосів та процесів, що мають місце 
при їх роботі, розглянуті питання рідин, що можуть транспортуватися насосами 
даного типу. 
Вивченням шестеренних насосів, особливостями їх роботи та процесів, які 
мають місце при його роботі, займалися такі вітчизняні та зарубіжні вчені, як 
Т.М.Башта, Л.Є. Леонов, В.М. Прокоф'єв, Є.М. Юдін, Е.А. Рибкін, А.А. Усов, 
П.М. Андренко, З.Я. Лур'є, І.В. Ніколенко, А.І. Панченко, О.М. Яхно, Ю.В. Кулєшков, 
О.В. Бевз J. Stryczek, K.A. Edge, E. Codina, A Vacca, M. Eaton, N. Ertürk, S. Manco, 
N. Nervegna. 
В роботах, які присвяченні вивченню цього питання, розглядаються принцип 
роботи шестеренних насосів, проблеми утворення замкненого об’єму в шестеренних 
насосах, пульсації подачі та тиску, що виникають в нагнітальному патрубку насоса, 
методи, які використовуються для уникнення утворення замкненого об’єму або 
зниження його впливу на роботу насоса, особливості зубчатого зачеплення, що 
використовується в насосах, та їх вплив на його характеристики. 
Визначено, що особливістю машин даного типу є утворення замкненого об’єму, 
в якому рідина потрапляє в простір між зубами шестерень та кришками насоса. Зміна 
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розмірів цієї зони в процесі роботи призводить до кавітації та компресії робочої 
рідини. 
З аналізу робіт видно, що ці процеси призводять до ряду негативних явищ, таких 
як додаткові навантаження на шестерні, підвищене зношування, зниження ККД, 
збільшення величини пульсацій, підвищення шуму та ін. Проте, в більшості робіт не 
розглядається гідродинаміка потоків в робочій частині шестеренного насоса. Тому 
актуальною є задача детального вивчення гідродинаміки потоків, особливо в зоні 
зачеплення шестерень, при утворенні замкненого об’єму. 
У другому розділі дисертації розглядається експериментальний стенд, що був 
розроблений для проведення візуалізації потоків в шестеренному насосі та процесу 
утворення замкненого об’єму. 
Дослідження шестеренного насосу з зовнішнім евольвентним зачепленням 
були проведені на базі Вроцлавського політехнічного університету. 
Експериментальний стенд, призначений для дослідження гідравлічних машин, 
дозволяє вимірювати миттєві значення тиску в лініях всмоктування та нагнітання, а 
також проводити високошвидкісну відеозйомку процесів, які мають місце при роботі 
гідромашин. В даному випадку було створено експериментальну модель 
шестеренного насоса з зовнішнім зачепленням, корпус та кришка якого виконані з 
прозорого матеріалу – органічного скла, що дозволяє спостерігати гідродинамічні 
процеси, що відбуваються всередині корпуса насоса при його роботі (рисунок 1). 
Досліджувався шестеренний насос з зовнішнім евольвентним зачепленням шестерень 
з рівною кількістю зубів, z=11. 
Досліджуваний насос приводиться 
в рух за допомогою електричного 
двигуна, що керується частотним 
перетворювачем, частота обертання вала 
якого регулюється в широкому 
діапазоні. Принципова гідравлічна схема 
стенду (рисунок 2) включає в себе 
досліджуваний насос 1, гідравлічний бак 
2, регульований дросель 3, призначений 
для створення розрідження на вході в 
насос, перетворювачі тиску 4 та 14 на 
вхідній та вихідній лінії, допоміжний 
насос 5, призначений для створення 
надлишкового тиску на вході в насос, 
витратомір 6, температурні сенсори 7 та 
13 в лінії нагнітання та всмоктування, 
регульований дросель 8 для 
встановлення тиску в лінії нагнітання 
досліджуваного насоса, додатковий 
насос 9, фільтр 10, охолоджувач 11 та 
нагрівач 12. Вимірювання тиску в лініях виконується сенсорами п’єзоелектричного 
типу «WIKA А – 10», з діапазоном вимірювання -0,1…1,5 МПа в лінії всмоктування 
1 – передня кришка, 2 – корпус, 
3 – задня кришка, 4 – ведуча шестерня, 
5 – ведена шестерня 
Рисунок 1 – Конструкція 
досліджуваного шестеренного насоса 
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та 0…10 МПа в лінії нагнітання. 
На рисунку 3 показано зовнішній 
вигляд моделі насоса та експериментальний 
стенд, на якому встановлена досліджувана 
модель шестеренного насоса – 2, приєднана 
до електродвигуна 1, та високошвидкісна 
відеокамера – 3. 
Відеозйомка робочого процесу 
шестеренного насоса проводилася 
високошвидкісною камерою Phantom v7.3, 
що дозволяє знімати з частотою 10000 
кадрів на секунду при роздільній здатності 
640 × 480 пікселів. Дані з відеокамери та 
датчиків тиску через АЦП передавались на 
комп’ютер для подальшої обробки. 
Для синхронізації відеозйомки та 
вимірювання миттєвих значень тиску 
робочої рідини було створено блок 
синхронізації, що дозволяє співвіднести 
кожен кадр відеозйомки з виміром тиску у 
всмоктувальній та нагнітальній лініях 
насоса. Схема вимірювань включає в себе фотодатчик, що відслідковує мітку на валу 
насоса при його обертанні. При проходженні мітки повз датчик на його виході 
формується імпульс, що подається на блок синхронізації, який за цим сигналом 
формує імпульс початку запису відеокамери та дозволяє запис даних з датчиків тиску 
на вході та виході насоса. 
В якості робочої рідини в системі були застосовані гідравлічні масла типу 
HDZ 46 та HLP 68. Дослідження робочої рідини було проведено на віскозиметрі 
ротаційного типу з коаксіальними циліндрами Rheotest 2.1. 
Рисунок 2 – Принципова гідравлічна 
схема експериментальної установки 
      а             б 
1 – електродвигун, 2 – шестеренний насос, 3 – високошвидкісна камера 
Рисунок 3 – Модель шестеренного насоса (а) та експериментальний стенд для 
проведення досліджень шестеренних насосів (б) 
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Реологічні дослідження для робочої рідини були проведені при температурах 
17 °С, 20 °С, 25 °С, 30 °С, 40 °С, та 50 °С. Отримані залежності дотичних напружень 
від градієнта зсуву показують, що дана рідина є ньютонівською у розглянутому 
діапазоні температур (рисунок 4). 
 
У третьому розділі розглянуті результати проведених експериментальних 
досліджень. Метою експериментальних досліджень було визначення основних 
характеристик потоку робочої рідини у внутрішніх каналах шестеренного насоса, що 
виникають в процесі його роботи, виявлення процесу утворення замкненого об’єму 
між зубами шестерень та супроводжуючих ефектів, а також визначення характеру 
змін миттєвого тиску в лініях всмоктування та нагнітання. 
 За результатами проведених експериментів були отримані дані щодо 
характеристик потоку в робочій частині шестеренного насоса з зовнішнім 
зачепленням та в його вхідній та вихідній лініях. Відеозйомка робочого процесу 
створеної моделі шестеренного насоса за допомогою швидкісної відеокамери 
дозволила дослідити утворення замкненого об’єму та виникаючу в ньому кавітацію. 
 Для дослідження потоку рідини на вході та виході насоса в лініях всмоктування 
та нагнітання були встановлені датчики тиску, що дозволили отримати миттєві 
значення тиску в лініях, дослідити їх зміну під час роботи та оцінити вплив на них 
таких факторів, як значення тиску всмоктування та нагнітання, а також частоти 
обертання шестерень. 
В наведеному дослідженні детально розглядається область, що обмежена 
ділянками камери нагнітання, вихідного мосту та камери всмоктування. 
Процес утворення замкненого об’єму в шестеренному насосі між зубами можна 
розглянути як поступову зміну взаємного положення шестерень та супроводжуючу їх 
зміну розмірів об’ємів, заповнених рідиною, та каналів, через які потоки рідини 
втікають та витікають. Згідно з аналізу процесу, проведеного з професором 
= 0,1425 0,9909
= 0,1346 0,9648
= 0,0948 0,9804
= 0,0708 0,9818
= 0,0407 1,001
= 0,0303 0,9879
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Рисунок 4 – Реологічні характеристики рідини HDZ 46 згідно з даними 
експерименту 
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Я. Стрічеком, можна розглянути 5 основних положень шестерень та їх стан взаємодії 
з зоною «камера нагнітання – вихідний міст – камера всмоктування»: 
-взаємодія однієї пари зубів та закриття замкненого об’єму;  
-взаємодія двох пар зубів та зменшення величини замкненого об’єму; 
-взаємодія двох пар зубів та набуття замкненим об’ємом мінімального 
значення; 
-взаємодія двох пар зубів та збільшення величини замкненого об’єму; 
-взаємодія однієї пари зубів та розкриття замкненого об’єму. 
Умови експерименту: тиск в лінії всмоктування – 0 МПа, тиск в лінії нагнітання 
– 0,55 МПа, частота обертання шестерень – 500 об/хв, температура робочої рідини 
23°С, робоча рідина – HLP 68. 
В першому положенні (рисунок 5а), що відповідає моменту перед входом в 
контакт зубів m1 і  m2  та утворенням замкнутого об’єму . Точка контакту пари зубів 
(k1-k2) відокремлює області високого та низького тиску. Виникає кавітаційний вихор 
Vx. Кавітація викликана значним зменшенням тиску в області між зубами k1 і k2 та 
протіканням рідини через тонку щілину між взаємодіючими зубами. 
В другому положенні (рисунок 5б) пара зубів k1-k2 перебувають в контакті, 
та входять в контакт зуби m1 і m2. Між поверхнями зубів та точками контакту 
утворюється замкнений об’єм, що займає крайнє праве положення, його величина є 
максимальною, а тиск близький до тиску в камері нагнітання. Спостерігається 
зниження інтенсивності кавітації через вирівнювання тиску в камері нагнітання та 
міжзубному об’ємі k1-k2. 
В третьому положенні (рисунок 5в) дві пари зубів та точки контакту розміщені 
симетрично. Замкнений об’єм знаходиться в центрі та має мінімальну величину, як 
наслідок тиск в ньому досягає максимального значення.  
Це супроводжується потоком J, який проходить через міжзубний зазор від 
верхньої частини замкненого об’єму, утвореного бічними поверхнями зубів k1, m1 та 
m2, об’єм якого зменшується, до нижньої частини, утвореного бічними поверхнями 
зубів k1, k2 і m2, об’єм якого зростає. Точки контакту відокремлюють камери 
всмоктування та нагнітання від замкненого об’єму, при цьому спостерігаються 
потоки І та О. Утворюються кавітаційні бульбашки B, які перетворюються на 
кавітаційний вихор Vx. 
Вихідний потік O та вхідній потік I рухаються вільно і кавітація в камері 
всмоктування зникає. 
В четвертому положенні (рисунок 5г) замкнений об’єм знаходиться в 
крайньому лівому положенні, а його величина знову приймає максимальне значення. 
Тиск в ньому знижується до значення близького до тиску насиченої пари 
рідини, виникає інтенсивна кавітація. Формується кавітаційна хмарка, Vc що 
перетворюється на кавітаційний вихор Vx.  
В п’ятому положенні (рисунок 5д) пара зубів k1-k2 виходить з зачеплення, а пара 
m1-m2 перебуває в контакті. Потік I в область між зубами k1 та k2 підсилює 
інтенсивність вихору Vx. Кавітація розповсюджується від міжзубної щілини до 
області між зубами m1 та m2 у вигляді бульбашок B. При подальшому обертанні зубів 
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кавітація в цій зоні зникає, через вирівнювання тиску в камері всмоктування та 
міжзубному просторі.  
Наступним етапом досліджень 
була перевірка роботи моделі насоса з 
розвантажувальними канавками, що 
мають сприяти зниженню інтенсивності 
кавітації (рисунок 10). Для цього була 
виготовлена кришка для попередньо 
використовуваної моделі шестеренного 
насоса з виконаними в ній канавками, що 
були розроблені за рекомендаціями 
вчених в Самарському державному 
аерокосмічному університеті. Форма 
розвантажувальних канавок показана на 
рисунку 6а.  а)
 а) 
 б) в) 
 г) д) 
Рисунок 5 – Картини течії в шестеренному насосі перед утворенням замкненого 
об’єму (а) при його формуванні (б), набутті мінімальної величини (в), зростанні 
об’єму (г) та при розкритті (д). 
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Дослідження проводились за наступних умов: частота обертання n = 500 об/хв; 
температура робочої рідини T = 20 °C, тиск в камері всмоктування pI = -0,05 MПa, 
тиск в камері нагнітання pO = 0,55  MПa. 
Замкнений об’єм знаходиться в крайньому правому положенні та має 
максимальну величину (рисунок 6б).Канавка GO сполучає його з камерою нагнітання, 
виникають вихідні потоки O` та O``, які сполучаються в основний вихідний потік O. 
Рисунок 6в ілюструє ситуацію, коли замкнений об’єм займає центральне 
положення та має мінімальний об’єм. Він відокремлений від канавки GO та камери 
нагнітання, а також від канавки GI та камери всмоктування. Таким чином 
забезпечується внутрішня щільність насоса.  
В момент, коли замкнений об’єм набуває максимальної величини та 
знаходиться в крайньому лівому положенні (рисунок 6г) він з’єднується з камерою 
всмоктування через канавку GI, утворюючи вхідні потоки I` та I`` до замкненого 
об’єму. Одночасно як наслідок зростання величини замкненого об’єму в ньому 
утворюється кавітаційна бульбашка. Це свідчить про те, що за даних умов роботи 
насоса канавки не дають можливість заповнення замкненого об’єму з необхідною 
швидкістю. 
 
а) 
 
б) 
в) 
 
г) Рисунок 10 – Форма розвантажувальних канавок (а), та їх вплив на картину течії 
при утворення замкненого об’єму (б), його мінімальній величині (в)  
та розкритті (г) 
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Порівняння картин течії з в конструкціях насоса з канавками та без них 
(рисунок 7) показує, що спостерігається зниження інтенсивності кавітації при 
застосуванні розвантажувальних канавок.  
 
Для оцінки впливу на тиску в лінії всмоктування на пульсації миттєвого тиску 
в лініях було проведено досліди вимірювання тиску за сталої частоти обертання та 
тиску в лінії нагнітання. Досліди були проведені для значень тиску в лінії 
всмоктування -0,05 МПа, “0 МПа” та 0,05 МПа, частоті обертання 500 об/хв і тиску в 
лінії нагнітання 0,5 МПа. 
Спостерігається досить значна величина пульсацій тиску в лінії нагнітання, а 
пульсації тиску в лінії всмоктування має частоту вдвічі більшу за частоту пульсацій 
в лінії нагнітання. В ході дослідження спостерігалася зміна форма пульсацій тиску в 
лінії нагнітання при зміні величини тиску в камері всмоктування. 
Четвертий розділ дисертації присвячений вивченню пульсуючого потоку 
рідини, що спостерігаються на виході насоса. 
Як відомо, пульсації подачі та тиску в нагнітальному патрубку шестеренного 
насоса зумовлені принципом його роботи та залежать від геометрії шестерен, 
кількості зубів, та форми профіля зуба. 
Експериментально встановлено, що наявність кавітації в замкненому об’ємі 
насоса також має вплив на характер таких пульсацій. В зв’язку з достатньо широким 
діапазоном та характером пульсацій, вони можуть бути описані різного типу 
функціями. Наприклад, графік приведений на рисунку 8 можна представити у вигляді 
наступної залежності:  
 
),3sin()3cos()2sin()2cos()sin()cos()(
3322110
tbtatbtatbtaatp    (1) 
 де 
577,7.=  -0,1374;= -0,04498;=  -0,4295;= 
-0,2358;= -0,4689;=  -0,8722;=  4,867;=
332
2110
bab
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а  б  
Рисунок 7 – Порівняння інтенсивності кавітації в конструкціях насоса з 
розвантажувальними канавками(а) та без розвантажувальних канавок (б) 
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Апроксимація пульсацій тиску в лінії була виконана за допомогою 
математичного пакету MATLAB 2015a, за допомогою інструменту Curve Fitting 
Toolbox. 
 а) б) 
Математична модель для дослідження пульсуючого потоку в круглому 
трубопроводі була побудована на основі наступних залежностей. 
Рух в’язкої нестискуваної рідини в циліндричній трубі можна описати 
рівнянням: 
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де tAtf  cos)(   – градієнт тиску, що створює пульсуючий потік. 
За умови наведених вище рівнянь руху та законах зміни тиску початкові умови 
приймаються у вигляді 
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Виражаючи функції Кельвіна-Беселя, що використовуються в розв’язках 
рівнянь даного типу, у вигляді спряженої пари швидкозбіжних степеневих рядів 
отримаємо залежності для визначення розподілу швидкості рідини по перерізу труби 
та її зміну в часі. 
Отримана залежність для визначення розподілу поля швидкостей в 
циліндричній трубі для випадку течії в’язкої нестискуваної рідини має вигляд: 
 
 
Рисунок 8 – Виміряні пульсації тиску в лінії нагнітання шестеренного насоса (а) 
та їх апроксимований вигляд (б) при тиску в лінії нагнітання 0,5 МПа, частоті 
обертання 500 об/хв та тиску в лінії всмоктування 0 МПа”. 1 – тиск в лінії 
всмоктування, 2 – тиск в лінії нагнітання 
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Розподіл дотичних напружень в потоці визначено, як похідну за радіусом 
трубопровода від виразу (4), розподілу поля швидкостей: 
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На рисунках 9 та 10 приведені епюри швидкостей та дотичних напружень 
отримані за формулами (4) і (5) для значень параметра 


R  =15,16 при   = 100 Гц, 
  = 68·10-6 м2/с та діаметрі трубопроводу d  = 25 мм. 
Запропоновані залежності, що 
описують особливості імпульсної 
течії в трубопроводі за насосом дають 
можливість перейти до визначення 
впливу на величину гідравлічного 
опору трубопроводу характеристик 
протікаючого потоку. 
В п’ятому розділі приведені 
висновки за результатами візуальних 
досліджень в робочій частині 
шестеренного насоса. 
Рисунок 9 – Епюри швидкостей рідини в 
циліндричній трубі за виразом (4) в різні 
моменти часу при 


R  =15,16 
 
Напрям 
потоку 
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Аналіз візуалізації потоку 
рідини в замкненому об’ємі показав, 
що при “розширенні” об’єму 
спостерігається інтенсивне 
“схлопування” бульбашок, що 
призводить до виділення певної 
величини енергії, яке може негативно 
позначитися на якості поверхні зубів 
(рисунок 16).  
З огляду досліджень з вивчення 
кавітації та її силового впливу на 
поверхні відомо, що величина 
ударного тиску може сягати 5∙108 – 
4∙109 Па. Було визначено, що сила удару, що виникає при схлопуванні кавітаційних 
бульбашок для досліджуваного масла типу HDZ 46 з густиною ρ = 860 кг/м3 може 
сягати: 
26
6
3
кг/м1038,1
105,26
8860103
6
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Vd
F
уд

, (6) 
де d – діаметр, м, ρ – густина рідини, кг/м3, V – швидкість, м/с, 
t – час, с. 
Для визначення характеру зміни замкненого об’єму досліджуваного 
шестеренного насоса було проведене вимірювання площі фігури, яка відповідає 
замкненому об’єму, на кадрах отриманого при візуалізації відеоматеріалу. Для цього 
була проведена розкадровка відеоматеріалу, отриманий ряд зображень був 
опрацьований в графічному редакторі. Вимірювання були проведені на кадрах, що 
відповідають моменту утворення замкненого об’єму, та до моменту його розкриття. 
Зміна часу між кадрами Δt складає 0,0001 с, а кут повороту шестерень між 
кадрами Δφ становить 0,3 град. 
Як було виявлено, між зубами шестерен, які формують замкнений об’єм, є 
бічний зазор, який поділяє замкнений об’єм на 2 частини, тому було визначено площу 
фігури S1, що відповідає верхній частині замкненого об’єму, та площу фігури S2, що 
відповідає нижній частині замкненого об’єму (рисунок 11а). Загальна величина 
замкненого об’єму SЗО дорівнює сумі площ вищезгаданих фігур (рисунок 11б). 
За отриманими даними була побудована графічна залежність зміни величини 
замкненого об’єму від кута повороту шестерні (рисунок 12). 
З представленого графіка видно, що площі фігур змінюються за квадратичною 
залежністю, а площа фігури, що відповідає загальному замкненому об’єму має точку 
мінімуму. При зростанні величини замкненого об’єму відбувається падіння тиску в 
ньому, що призводить до кавітаційних явищ. 
Аналогічно були визначені площі виявлених кавітаційних бульбашок, які 
виникають в замкненому об’ємі. Результати представлені на рисунку 13. 
Як показали дослідження, зародження кавітації відбувається при куті повороту 
шестерні φ = 9° відносно вертикальної осі (рисунки 12, 13).  
 
Напрям 
потоку 
Рисунок 10 – Епюри дотичних напружень 
в рідини в циліндричній трубі за виразом 
(5) в різні моменти часу при 


R  =15,16 
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Графік показує, що площа кавітаційної області зростає до моменту розкриття 
замкненого об’єму, а після починає схлопуватись, в той же час зароджуєтеся друга 
кавітаційна область (рисунок 13). Вона виникає при протіканні рідини через вузький 
зазор, який виникає при виході зубів із зачеплення. Як відомо, при цьому виникає 
локальне падіння тиску через зростання швидкості потоку рідини. 
Рисунок 12 – Графіки зміни величини частин замкненого об’єму та його загальної 
величини 
 а б 
Рисунок 11 – Визначення площ фігур, що відповідають частинам замкненого 
об’єму (а), за загальний замкнений об’єм (б) 
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Характер росту та схлопування бульбашок подібний, до того, що отриманий в 
роботах Плессета присвячених вивченню кавітації. 
На основі даних візуалізації роботи насоса запропоновано скореговану форму 
розвантажувальних (дросельних) канавок (рисунок 14), які дають змогу зменшити 
інтенсивність кавітаційних явищ та забезпечити, в порівнянні з досліджуваними 
канавками, менше значення перетічок робочої рідини, підвищуючи ефективність 
насоса. 
Канавки забезпечують відвід рідини з замкненого об’єму (рисунок 14а), 
відокремлення камери всмоктування і нагнітання (рисунок 14б) та підвід рідини до 
замкненого об’єму при його розширенні для запобігання кавітації (рисунок 14в). 
Рисунок 13 – Аналіз кавітаційних явищ, що виникають в замкненому об’ємі 
шестеренного насоса. 
 а) б) в) 
Рисунок 14 – Форма розвантажувальних канавок, що були запропоновані за 
результатами проведених досліджень, та їх робота при зменшенні (а, б) та 
зростанні (б, в) величини замкненого об’єму 
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Запропоновано метод впливу на інтенсивність кавітаційних явищ шляхом 
впливу магнітного поля на рідину, яка транспортується насосом, у випадку, якщо 
рідина є електропровідною. За рахунок дії сил Лоренца відбувається гасіння 
вихороутворень та кавітаційних явищ. 
 
ВИСНОВКИ 
 
1. На основі проведення аналізу досліджень присвячених питанням 
функціонування шестеренних насосів з зовнішнім евольвентним зачепленням, 
виявлені основні недоліки їх конструкцій та роботи визначено, що опис процесів, що 
відбуваються в робочих порожнинах насоса, а особливо, в замкненому об’ємі, який 
виникає під час роботи та безпосередньо впливає на характеристики насоса є 
неповним без розгляду гідродинаміки потоку. Необхідну інформацію можна 
отримати шляхом проведення візуалізації потоків в машині. Даний метод дозволяє 
отримати якісну картину структури потоку (при наявності вихороутворень) та є 
ефективним методом при якому відсутній вплив на досліджуваний об’єкт. 
2. Розроблено методику проведення експерименту з вивчення 
гідродинаміки потоків в робочій частині шестеренного насоса, яка дозволила вперше 
отримати картину течії в замкненому об’ємі, створено фізичну модель гідродинаміки 
потоку в шестеренному насосі з зовнішнім евольвентним зачепленням на основі 
експериментального стенду, що дозволяє досліджувати роботу гідромашини в межах: 
частота обертання – до 1000 об/хв, тиску в лінії всмоктування від -0,05 до 0,05 МПа, 
тиску в лінії нагнітання до 3 МПа, та здійснювати візуалізацію за допомогою 
високошвидкісної відеокамери з частотою до 10000 кадрів на секунду та фіксацію 
миттєвого значення тиску в лініях. 
3. Проведено реологічне дослідження робочих рідин, що є типовими при 
використанні в системах гідроприводу (HDZ 46, HLP 68), який показало, що дані 
рідини відносяться до ньютонівських, та дав змогу визначити залежність зміни 
основних фізичних властивостей (коефіцієнта в’язкості, густини), які мають суттєвий 
вплив на механізм виникнення кавітаційних каверн та їх схлопування і на величину 
руйнуючого впливу бульбашок, що схлопуються на поверхні деталей насоса, від 
температури. 
4. Вперше, на основі візуалізації потоку представлені 5 характерних стадій 
які спостерігаються при утворенні замкненого об’єму і кавітаційні процеси, що їх 
супроводжують. Визначено, що зародження кавітації відбувається в замкненому 
об’ємі під час його розширення при куті повороту шестерні – 9°, поява каверн 
спостерігається у всьому діапазоні тисків в лінії всмоктування, що були розглянуті в 
даному дослідженні. Величина тиску в лінії всмоктування має вплив на час 
схлопування каверн, цей процес протікає швидше при вищому значенні тиску, 
інтенсивність кавітації зростає зі збільшенням частоти обертання шестерень та зі 
збільшенням температури робочої рідини, тобто зі зниженням її в’язкості. 
5. На основі експерименту одержані характеристики пульсаційного потоку 
в нагнітальній лінії шестеренного насоса і на їх основі розроблена нова математична 
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модель, що дозволяє більш коректно розраховувати втрати енергії в потоці з 
врахуванням існуючих пульсацій тиску. 
6. Вперше на основі візуалізації потоку сформульовано закон зміни 
замкненого об’єму та його складових як функцію кута повороту шестерні. Розглянуто 
динаміку виникнення та схлопування каверн, що виникають в замкненому об’ємі 
насоса та показано їх вплив на форму пульсацій тиску в камері нагнітання. 
7. Вперше візуально підтверджено, при яких умовах з’являються 
вихороутворення і каверна та спостерігається її взаємодія з шестернями насоса. В 
зв’язку з цим, для підвищення довговічності запропоновано виконувати покриття 
шестерень захисними протиударними кремнійорганічними покриттями. 
8. Запропоновано метод зниження інтенсивності кавітаційних явищ у 
електропровідній рідині шляхом дії на потік магнітного поля, що призводить до 
гасіння вихорів та усунення відривних течій, які є зародками кавітації. На основі 
досліджень розроблені пропозиції, щодо підвищення ефективності роботи насоса за 
рахунок вдосконалення конструкції розвантажувальних канавок, запропонована нова 
форма канавок, які мають вищу ефективність впливу на зменшення кавітаційної зони.  
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АНОТАЦІЯ 
 
Костюк Д. В. Підвищення ефективності роботи шестеренного насоса 
шляхом зниження інтенсивності кавітаційних явищ в його робочих порожнинах. 
– На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.17.08 – процеси та обладнання хімічної технології. – Національний 
технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» МОН України, Київ, 2017. 
Дисертацію присвячено дослідженню кавітаційних процесів, що відбуваються 
в шестеренному насосі з зовнішнім евольвентним зачепленням при транспортуванні 
ньютонівських рідин, визначення умов їх появи та вивчення впливу на їх 
інтенсивність робочих умов насоса з метою вибору раціональних експлуатаційних 
параметрів обладнання та підвищення ефективності роботи насоса. Розроблено та 
створено фізичну модель шестеренного насоса та проведено візуалізацію потоків 
рідини у його внутрішніх каналах, що дало змогу підтвердити виникнення кавітації в 
замкненому об’ємі шестеренного насоса. Детально розглянуто процес та визначені 
місця появи кавітаційних явищ в порожнинах шестеренного насоса. Проведено 
дослідження пульсацій тиску в лініях насоса, з врахуванням яких запропоновано 
математичну модель для визначення розподілу швидкості по перерізу трубопроводу 
та величини дотичних напружень. Досліджено ефективність застосування 
розвантажувальних канавок з метою зниження інтенсивності кавітаційних явищ. На 
основі проведених досліджень запропоновано конструкцію розвантажувальних 
канавок та способи зниження інтенсивності кавітації. 
Ключові слова: шестеренний насос, замкниний об’єм, візуалізація, кавітація, 
реологія, пульсаційний потік, математична модель. 
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АННОТАЦИЯ 
 
Костюк Д. В. Повышение эффективности работы шестеренного насоса 
путем снижения интенсивности кавитационных явлений в его рабочих 
полостях. – На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.17.08 - процессы и оборудование химической технологии. - 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт имени Игоря Сикорского» МОН Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена исследованию кавитационных процессов, 
происходящих в шестеренном насосе с внешним эвольвентным зацеплением при 
транспортировке ньютоновских жидкостей, определению условий их появления и 
изучения влияния на их интенсивность рабочих условий насоса с целью выбора 
рациональных эксплуатационных параметров оборудования и повышения 
эффективности работы насоса. Разработана и создана физическая модель 
шестеренного насоса и проведена визуализация потоков жидкости в его внутренних 
каналах, что позволило подтвердить возникновения кавитации в замкнутом объеме 
шестеренного насоса. Подробно рассмотрен процесс и определены места появления 
кавитационных явлений в полостях шестеренного насоса. Проведено исследование 
пульсаций давления в линиях насоса, с учетом которых предложена математическая 
модель для определения распределения скорости по сечению трубопровода и 
величины касательных напряжений. Исследована эффективность применения 
разгрузочных канавок с целью снижения интенсивности кавитационных явлений. На 
основе проведенных исследований предложена конструкция разгрузочных канавок и 
способы снижения интенсивности кавитации. 
Ключевые слова: шестеренный насос, замкнутый объем, визуализация, 
кавитация, реология, пульсационный поток, математическая модель. 
 
ANNOTATION 
 
Kostiuk D. V. Increasing efficiency of the gear pump by reducing the intensity 
of cavitation phenomena in its working cavities.– Manuscript copyright 
Thesis for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.17.08 - 
processes and equipment of chemical technology. - National Technical University of 
Ukraine " Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute ", Ministry of Education and Science of 
Ukraine, Kyiv, 2017. 
The thesis is devoted to the study of cavitation processes occurring in a gear pump 
with an external involute gear during the transportation of Newtonian fluids, determining 
the conditions for their appearance and studying the effect on their intensity of pump 
operating conditions in order to select the rational operating parameters of the equipment 
and improve the efficiency of the pump.  
For research purposes, an experimental booth designed for the study of hydraulic 
machines has been developed to measure the instantaneous values of pressure in the suction 
and inlet lines, as well as to conduct high-speed video recording of processes that occur 
22 
 
when using hydromachines. The video camera used in the study allows you to make up to 
10,000 frames per second, which made it possible to examine in detail the processes that 
occur during the pump operation. 
There was developed and created a physical model of a gear pump, and fluid flows in 
its internal channels were visualized, which allowed confirming the occurrence of cavitation 
in the trapped volume of a gear pump. The process is considered in detail and the places 
where cavitation phenomena appear in cavities of a gear pump are determined. 
As a result of rheological research, the rheological characteristics of the working fluid, 
HDZ 46 oils were obtained, it was determined that oils used as working fluids in the range 
of temperatures under consideration (+ 17 °C ... + 50 °C) behave like Newtonian fluids. 
A study was made of pressure pulsations in the pump lines, taking into account which 
a mathematical model was proposed for determining the velocity distribution along the 
pipeline section and the magnitude of the shear stresses. It was found that the velocities and 
shear stress in the flow that occurs under pressure that changes harmonically have a 
complicated form and varies over time. This should be taken into account in determining 
the hydraulic losses in the system. 
In the study of pressure pulsations, it was found that when changing the pressure in 
the suction line, the form of pressure pulsations in the injection line changes. Thus, at 
overpressure in the suction line pits appear in the ripple curve in comparison with the case 
when the pressure in the suction line is equal to the atmospheric pressure. And when pressure 
is reduced in the suction line to negative values, the curve of the pulsations of pressure is 
close to the pollen, with the gradual increase in pressure to the maximum value.  
The impact of the pump operating parameters on the intensity of cavitation 
phenomena that arise in the trapped volume during the operation was investigated. It was 
revealed that with increasing pressure in the suction chamber, the intensity of cavitation 
decreases. The intensity of the cavitation increases with the increase in the speed of gears 
and when the temperature of the working fluid increases, that is, when it decreases its 
viscosity. These studies allow you to develop recommendations for choosing pump 
parameters. 
The efficiency of the application of relief grooves was studied with the aim of 
reducing the intensity of cavitation phenomena. It has been found that existing grooves 
reduce the intensity of cavitation phenomena in the closed volume and suction chamber, but 
do not completely eliminate them. 
Based on the data of the visualization of the pump operation, a new shape of relief 
grooves is proposed, which enable to reduce the intensity of cavitation phenomena and 
provide, in comparison with the studied grooves, fewer leakages of the working fluid, 
increasing the efficiency of the pump. The method of influence on the intensity of cavitation 
phenomena by the influence of a magnetic field on a fluid pumped by a pump is proposed, 
in the case where the fluid is electrically conductive. Due to the action of the Lorentz forces, 
the extinction of vortices and cavitation phenomena occurs. 
Keywords: gear pump, trapped volume, visualization, cavitation, rheology, pulsatile 
flow, mathematical model. 
 
 
